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摘要 :为 了 探究 不 同 水 分 处 理 下 草本 植物 对 喀斯特 土 层 厚度 变化 的 叶片 形态 建成 和 光合 生理 响应 ,以 黑 麦 草 ( Lolium perenne 
L.) MEIRE (Festuca arundinacea Schreb.) 为 研究 对 象 ,通过 盆 栽 水 分 受 探 试验 ,研究 了 3 种 水 分 处 理 [ 正常 供水 (We。) , 减 水 
1 组 (D1) 和 减 水 2 组 (D2)] 下 3 PEZE REH (S) 、 对 照 组 (Scx ) 和 深 土 组 《Sy) ] 对 两 种 草本 叶片 解剖 结构 和 光合 特性 
的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 正 常 供水 下 (W,) , 黑 麦 草 和 苇 状 羊 茅 在 浅 土 组 (Ss ) 的 气孔 密度 和 气 北 限制 值 (Ls) 均 显著 高 于 对 照 组 
(Sa) , 净 光 合 速 率 ( Pn) BR] C0, 浓 度 ( Ci) 和 蒸腾 速率 (人 ) 降 低 ;在 深 土 组 (Sn) ,两 种 植物 的 气孔 密度 都 有 所 下 降 , 黑 麦 草 的 
叶脉 密度 、Pn RI Tr 均 低 于 对 照 组 ,而 甘 状 羊 茅 的 叶脉 密度 和 Pn 表现 出 增加 ; (2) D1 水 分 条 件 下 , 黑 麦 草 在 浅 土 组 的 气孔 密度 
较 对 照 组 增加 ,叶脉 密度 .Pn 和 Tr 均 降低 ,而 苇 状 羊 茅 的 气孔 密度 有 所 降低 ,叶脉 密度 Pn- 和 Tr 未 受到 显著 影响 ;在 深 土 组 中 ， 
黑 麦 草 的 气孔 密度 不 变 , 叶 脉 密度 增加 ,而 Pn 和 Tr 均 降低 ; 苇 状 羊 茅 的 气孔 密度 降低 ,但 叶脉 密度 、Pn 和 Tr 均 升 高 ;(3)D2 水 
分 条 件 下 ,两 种 植物 在 浅 土 组 的 叶脉 密度 较 对 照 组 均 增 加 ,气孔 密度 、Pn 和 Tr 均 受 到 抑制 ;在 深 土 组 , 黑 麦 草 的 远 轴 面 气孔 密 
度 较 对 照 组 下 降 ,两 种 植物 的 其 他 指标 未 受到 明显 影响 。 可 见 , 在 不 同 水 分 条 件 下 ,植物 的 叶片 解剖 结构 和 光合 特性 对 不 同 土 
层 厚 度 的 响应 不 一 , 且 不 同 物种 间 也 有 差异 。 总 体 上 随 着 水 分 减少 , 土 层 厚度 降低 对 植物 的 光合 抑制 作用 增强 ,而 厚度 增加 对 
深 根 植物 的 光合 促进 作用 和 对 浅 根植 物 的 光合 抑制 作用 先 增强 后 减弱 。 植 物 气孔 和 叶脉 性 状 特征 随 水 分 条 件 的 变化 在 一 定 程 
度 上 与 叶 面 积 和 叶片 宽度 的 变化 有 关 。 
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Abstract; Congenitally slow soil development rates and acquired rocky desertification ensure a serious shortage of soil 
resources in karst areas. Coupled with the steep terrain, soil distribution is uneven with a high degree of heterogeneity in 
space in karst regions. In the karst depression, basin, and valley areas, soil thickness and soil distribution are continuous; 
however, in the hill slope area, soil is usually "rock soil" or is missing. Uneven distribution of karst soil also leads to 
obvious spatial heterogeneity of moisture. Global precipitation changes might aggravate heterogeneity of soil moisture in soils 


of different thicknesses. Plant morphogenesis is very sensitive to soil moisture, including the leaf veins that control water 
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transport and utilization and the stomata that adjust the balance of water and CO,. Simultaneously, photosynthesis that 
utilizes water and CO, as raw materials is also directly affected by soil moisture. Thus, exploring the responses of the leaf 
anatomical structure and photosynthetic traits of plants to water availability and soil heterogeneity in karst regions is 
necessary to understand how precipitation changes might affect plant growth and physiology in soils of different thicknesses. 
Herbaceous plants, especially grasses in karst regions, are most often affected by soil heterogeneity and water availability 
because they mainly utilize water and nutrients from the surface soil via their fibrous root system. Two graminaceous 
perennial grasses, Lolium perenne L. and Festuca arundinacea Schreb. were chosen for the present study. These two species 
are often chosen as pioneer plants for ecological restoration and reconstruction in karst regions because of their attributes of 
fast growth , strong adaptive ability, and high yield, which effectively promote economic development and assist to alleviate 
rural poverty in harsh karst regions. In the present study, three water treatments (Wx: 40 mL/d, DT; 20 mL/d,-and D2: 
12 mL/d) were combined with three levels of soil thickness [ shallow soil (S4: 5 cm) , control (Sq: 15 cm), and deep 
soil (Sy: 30 cm) ] in a factorial randomized design and measurements were obtained of leaf vein and stomata traits and 
several photosynthetic parameters. The following results were obtained: (1) Under normal water supply conditions ( W.) , 
the stomatal density and stomatal limitation ( Ls) of L. perenne and F. arundinacea were significantly higher in the S, group 
than in the S4, group, and the two species net photosynthetic rate ( Pn) , intercellular CO, concentration ( Ci), and 
transpiration rate ( Tr) decreased. In the S, group, the stomatal density of both species decreased, the leaf density, Pn, 
and Tr of L. perenne were lower than those in Seg, and the leaf density and Pn of F. arundinacea increased. (2) Under DI 
water treatment, the stomatal density of L. perenne in Sswas higher than that in S, and leaf vein, Pn, and Tr decreased; 
however, the stomatal density of F. arundinacea in Ss showed some decrease, and the leaf vein, Pn, and Tr of F. 
arundinacea were not significantly affected. In the S, group, the stomatal density of L. perenne did not change, the leaf vein 
increased, and the Pn and Tr were both decreased, while the stomatal density of F. arundinacea decreased and the leaf 
vein, Pn, and Tr increased. (3) Under D2 water treatment , the leaf veins of the two species increased in the S, group as 
compared to that in Sq,, and their stomatal density, Pn, and Tr were suppressed. In the S, group, compared to S, the 
stomatal density of L. perenne decreased and the other parameters in both plants were not significantly affected. The results of 
the present study indicate that under different water conditions, the leaf anatomical structure. and photosynthetic 
characteristics of the two plant species studied were different in response to the different thickness soils, with differences 
recorded between the different species. Overall, as the water content decreased, the inhibition that plant photosynthesis 
suffered was enhanced by a.decrease of soil thickness, and the promotion effect that the deep root plant received and the 
inhibition that the shallow root plant suffered were first strengthened and then weakened by an increase in soil thickness. 


The variation of vein density and stomatal density with water content is related somewhat to the change of leaf area and leaf 


width. 
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喀斯特 是 自然 环境 中 一 种 脆弱 的 生态 环境 系统 ,敏感 度 高 ,环境 容纳 量 低 , 灾 变 承受 阔 值 弹性 小 。 缓 慢 的 
成 士 速 率 造 成 了 喀斯特 地 区 土壤 资源 缺乏 的 “先天 性 ”缺陷 器 ,而 近年 来 人 为 活动 使 得 水 土 大 量 流失 ,导致 
“ 土 荒 "现象 愈演愈烈 。 土 壤 资源 的 严重 缺乏 是 造成 喀斯特 生态 系统 脆弱 的 基本 原因 。 在 土壤 贫 将 的 喀斯特 
地 区 ,底层 基石 在 结构 上 也 极 不 规则 ,导致 了 土 层 分 布 在 微观 尺度 上 具有 较 大 波动 ,造成 土 层 分 布 在 空间 
上 的 强烈 异 质 性 :2 。 

喀斯特 土 层 分 布 的 空间 异 质 性 与 其 特有 的 “ 盎 深 干旱 ” 间 存 在 着 密 不 可 分 的 关系 忆 。 植 物 的 水 分 供应 主 
要 取决 于 降水 和 土壤 储 水 ,而 土 层 厚度 是 土壤 水 分 保 蓄 的 关键 ' 引 。 朱 守 谦 '“ 发 现 ,在 贵阳 花溪 石灰 岩山 丘 
上 , 雨 后 连 续 晴 4d 后 , 土 层 较 厚 的 石 洞 土壤 含水 量 为 67.7% , 而 土 层 较 浅 的 土 面 土壤 含水 量 仅 为 31.3%。 可 
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见 ,喀斯特 土 层 分 布 的 空间 异 质 性 导致 该 地 区 的 水 分 分 布 也 具有 高 度 空间 异 质 性 "” 。 随 着 全 球 气候 变化 , 降 
雨 格局 变化 的 问题 逐渐 凸显 ,我 国 喀斯特 所 在 的 亚热带 地 区 的 降雨 量 出 现下 降 趋 势 “"' 。 在 气候 变化 过 程 
中 , 土 层 厚 度 对 土壤 水 分 和 养分 在 短期 内 的 有 效 性 具有 重要 的 缓冲 作用 。 有 研究 认为 ,在 一 些 浅 土 区 域 ,由 于 
自身 水 分 涵养 能 力 低 ,其 土壤 水 分 状况 直接 受到 降雨 变化 的 影响 ,而 在 一 些 深 土 区 域 ,较为 充足 的 土壤 资源 有 
利于 其 土壤 水 分 状况 在 降雨 和 燕 发 过 程 中 得 到 有 效 缓冲 ,在 气候 变化 过 程 中 具有 相对 稳定 的 微 环境 。 

在 植物 生长 发 育 的 早期 ,土壤 水 分 状况 直接 影响 到 植物 的 形态 建成 52] ,并 且 这 种 影响 是 不 可 闭 的 。 对 于 
大 部 分 植物 而 言 ,在 中 度 干 旱 胁迫 下 ,气孔 密度 增加 : ,而 在 重度 干旱 胁迫 下 ,气孔 密度 减少 号 -Zhao 
ag 认为 水 分 气 缺 刺激 了 气孔 生成 ,导致 气孔 密度 增加 ,但 气孔 大 小 和 孔径 却 降低 ,但 Sam. 等 "1 却 觉得 干旱 
胁迫 下 植物 较 高 的 气孔 密度 与 叶 面 积 减 小 有 关 。 此 外 ,在 干旱 环境 中 ,植物 通常 由 于 水 分 胁迫 而 引起 木质 部 
栓塞 ,导致 木质 部 导 水 率 下 降 , 较 高 的 叶脉 密度 被 认为 是 一 种 有 效 地 抗旱 策略 :5 ,因为 叶脉 密度 越 高 ,植物 的 
水 分 运输 途径 越 多 ,有 利于 避 开 栓塞 化 的 木质 部 运输 水 分 到 蒸腾 部 位 的 细胞 。 

叶脉 和 气孔 性 状 与 植物 的 光合 能 力 间 存 在 着 一 定 的 协同 变异 关系 。 较 高 的 叶脉 密度 和 较 低 的 叶脉 间 
距 被 认为 有 利于 支持 较 高 的 净 光 合 速 率 '””" ,植物 叶片 气孔 密度 越 大 ,有 利于 短 时 间 内 充分 利用 有 效 水 分 进 
行 光合 作用 ' 站 。 因 此 ,植物 的 气孔 .叶脉 性 状 和 光合 能 力 对 土壤 水 分 状况 都 有 着 较为 直接 的 响应 表现 。 另 一 
方面 ,植物 的 光合 作用 还 与 土壤 资源 密切 相关 。 土 壤 资源 荐 乏 造成 植物 生长 所 需 的 养分 不 足 ,影响 植物 的 水 
分 运输 效率 [3 ,同时 也 进一步 加 重 干旱 胁迫 对 植物 的 影响 ,导致 植物 光合 作用 降低 。 

乔木 和 灌木 具有 发 达 的 木质 根系 ,能 够 深入 到 深层 岩石 裂 际 中 吸取 水 分 和 养分 , 而 草本 植物 通常 具有 较 
浅 的 肉质 根系 ,主要 利用 地 表 有 土壤 覆盖 的 斑 块 生长 :7 ,所 以 在 喀斯特 地 区 ;草本 植物 的 生长 更 容易 受到 土 
层 厚 度 的 影响 。 黑 麦草 ( Lolium perenne L.) 4ISG3R-E E (Festuca arundinacea Schreb.) 均 为 和 夏 本 科 多 年 生 草 本 
植物 ,须根 发 达 , 但 二 者 具有 不 同 的 根深 , 黑 麦 草 的 根深 大 致 在 25 cm 左右 ,而 苇 状 羊 茅 的 最 大 根深 能 达到 40 

mi*”]。 此 外 , 黑 麦 草 和 芋 状 羊 茅 都 具有 很 强 的 适应 能 力 ,在 喀斯特 地 区 的 引种 实验 中 综合 性 状 排名 靠 前 ， 
广泛 应 用 于 咯 斯 竺 生态 恢复 工作 中 2 

目前 普遍 认为 ,水 分 是 喀斯特 生态 系统 恢复 中 最 重要 的 限制 因子 ,有 部 分 研究 探讨 了 喀斯特 地 区 水 分 分 
布 与 土 层 厚 度 间 的 关系 ,但 是 很 少 有 研究 关注 喀斯特 土 层 空间 异 质 性 所 导致 的 生境 差异 直接 对 植物 的 生长 生 
理 过 程 所 产生 的 影响 。 在 正常 供水 条 件 赴 ;生境 土 层 厚度 的 差异 会 对 植物 的 形态 建成 (叶片 解剖 结构 ) 和光 

合 能 力 产生 怎样 的 影响 ?在 全 球 降雨 变化 的 大 背景 下 , 随 着 水 分 减少 , 土 层 厚度 对 植物 的 影响 是 否 存 在 规律 
性 的 变化 , 阁 存 在 ,是 什么 样 的 规律 下 对 于 这 些 问 题 , 我 们 目前 仍然 无 从 知晓 。 因 此 ,本 试验 选择 黑 麦 草 和 苇 
状 羊 茸 作为 试验 材料 ,通过 盆栽 模拟 实验 ,探究 不 同 水 分 处 理 下 两 种 植物 叶片 解剖 结构 和 光合 生理 特性 对 土 
层 厚 度 的 响应 ,以 验证 以 下 假设 :(1) 水 分 充足 条 件 下 ,两 种 植物 在 浅 土 组 受 水 分 不 足 的 刺激 ,具有 更 高 的 叶 
脉 密度 和 气孔 密度 ,光合 作用 受到 抑制 ;在 深 土 组 中 ,具有 和 较 低 的 叶脉 密度 和 气孔 密度 ,光合 作用 受到 促进 ; 
(2) 随 着 水 分 减少 ,两 种 植物 在 浅 土 组 受到 的 抑制 作用 和 在 深 土 组 受到 的 促进 作用 逐渐 增强 ; (3 ) 与 浅 根 植物 
黑 麦 草 相 比 ,无 论 在 水 分 充足 还 是 在 水 分 不 足 的 条 件 下 , 深 根植 物 苇 状 羊 茅 对 深 土 组 都 表现 出 更 强 的 适应 性 。 


1 材料 与 方法 


1:1 试验 材料 

本 试验 选择 的 供 试 材料 为 多 年 生 黑 麦 草 (L. perenne ) 和 苇 状 羊 茅 (已 arundinacea) , 供 试 土壤 是 来 自重 庆 
市 中 梁山 的 黄色 石灰 土 ,基本 理化 性 状 :pH 为 7.4+0.14, 有 机 质 为 0.34%+0.02%, 全 毛 为 (0.28+0.03) g/kg, 
4173 (0.39-0.02) g/kg, 全 钾 为 (23.7+3.22) g/kg。 
1.2 ”研究 方法 

试验 设置 了 3 个 土 层 厚度 水 平 ,通过 3 种 底面 积 相同 但 高 度 不 同 的 长 方 体 栽培 容器 实现 ,容器 底部 设 有 
5 个 小 孔 , 以 便 多 余 水 分 流 走 。 本 试验 所 采用 的 黑 麦 草 和 苇 状 羊 茅 两 种 植物 均 为 须根 系 植物 ,根系 主要 分 布 
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在 15 cm DAP E EU! ,因此 设置 15 cm 厚 的 土 层 为 对 照 组 (Sc ) ,设置 5 em 和 30 em 分 别 为 浅 土 组 (S,) 
TIE TH (S4) , 3 种 容器 的 底面 积 均 为 0.01 m? ,3 个 组 依次 装 入 500 g、1500 g 和 3000 g 重 的 干 土 。2015 4E 1 
月 14 日 ,在 西南 大 学 生态 园 内 进行 播种 ,于 2015 年 4 月 4 日 ,选取 长 势 一 致 的 黑 麦 草 和 苇 状 羊 茅 幼苗 移植 于 
容器 内 ,每 盆 2 株 。 将 所 有 盆栽 试验 用 苗 置 于 西南 大 学 生态 实验 园地 中 (海拔 高 度 249 m) 进行 相同 光照 管理 
适应 。 

2015 年 4 H 14 日 开始 进行 水 分 处 理 。 重 庆 地 区 1981 年 至 2011 年 这 30 年 间 4 一 6 月 每 月 平均 降雨 量 
119.58 mm/m? ,按照 本 试验 具体 容器 规格 计算 出 每 0.01 m? 的 面积 每 日 降雨 量 为 40 mL( 高 度 为 4 mm) « 
此 ,设置 正常 供水 组 (W, ) 的 供水 量 为 40 mL/ 天 , 减 水 1 组 (D1) 和 减 水 2 组 (D2) 在 正常 供水 组 水 平 上 分别 减 
少 50%(20 mL) 和 70%(12 mL)。 每 3 天 浇 一 次 水 (W, 组 120 mL/ 次 ;D1 组 60 mL/ 次 ;D2 组 36 mL 次 )。 

此 外 ,每 种 水 分 处 理 和 土 层 厚 度 均 单 独 设置 3 个 无 植物 生长 的 空白 处 理 , 进 行 和 上 述 试验 同步 的 水 分 处 
理 ,用 于 土壤 含水 量 的 测定 。 土 样 采集 是 在 每 次 水 分 处 理 之 前 ,通过 五 点 取样 法 在 容器 的 4 个 角 和 中 间 位 置 
的 不 同 土 层 厚度 采集 土壤 样本 混合 均匀 , 放 人 铝 盒 中 , 带 回 实验 室 用 称 重 法 进行 土壤 含水 量 测定 , 并 根据 公 
式 : 土 壤 贮 水 量 = 土 壤 绝 对 含水 量 x 土 壤 容重 x 土 壤 体积 ,计算 不 同 水 分 处 理 下 不 同 厚 度 士 层 的 贮 水 量 。 

13 ”指标 测量 

水 分 处 理 69 d(22 次 ) 后 ,进行 以 下 指标 测定 : 

(1) 气 孔 密度 和 大 小 :采用 印迹 法 获取 气孔 3, 在 叶片 近 轴 面 和 远 轴 面 的 中 央 位 置 ( 避 开 主 脉 ) 均 匀 地 涂 
E26 (38 9] 48 FP af, EH T 376 9E P , 制 成 临时 装 片 。 于 光学 显 微 CNikonredipse 80i) 下 放大 40 倍 后 拍照 , 然 
后 在 Photoshop CS4 软件 中 统计 每 张 照 片 中 的 气孔 数目 ,并 测量 气孔 面积 (气孔 需 面 积 ,包括 保卫 细胞 和 副 卫 
细胞 ) 。 每 个 处 理 选 择 5 株 植 物 ,每 株 植物 在 相同 部 位 取 成 熟 健康 叶 1 片 制作 装 片 ,每 张 装 片 随机 选择 3 个 视 
野 拍 照 ,对 每 张 照 片 中 的 气孔 数目 进行 统计 ,并 随机 选择 3 个 气孔 进行 气孔 大 小 测量 。 气 孔 密 度 ( Stomatal 
density ) 用 单位 面积 ( mm’) 的 气孔 数量 表示 ; 

(2) 叶脉 密度 :用 5% 的 NaOH 溶液 浸泡 叶片 4 一 5 d ,叶片 会 逐渐 褪色 直至 透明 (每 天 更 换 浸泡 液 ) 。 再 用 
去 离子 水 冲洗 ,经 番 红 - 固 绿 染色 后 制 成 临时 装 片 ;在 光学 显微镜 下 放大 10 倍 后 拍照 。 在 Photoshop CS4 软件 
中 测量 每 张 照 片 中 的 叶脉 总 长 度 。 每 个 处 理 选取 5 片 叶 子 ,每 片 叶子 拍摄 3 个 视野 。 叶 肪 密度 ( Vein density) 
用 单位 面积 (mm? ) Bj Jus I BE (mm ) Ez, 

(3) 光 合 参数 : 每 个 处 理 选 择 3 株 植株 ,每 株 选 取 相 同 部 位 的 成 熟 健康 叶 1 片 ,使 用 便携 式 光合 仪 LI-6400 
(Li-Cor 6400, Li-Cor Inc, USA) ,于 上 午 -9:30 一 12:00 进行 光合 测定 。 测 定 参 数 包括 : 净 光 合 速 率 (Pn) 气孔 
导 度 (Gs) . 胞 间 C0, 浓 度 (Ci) TOES CT) ,此 外 ,气孔 限制 值 (Ls) 根 据 公式 (1s=1-Ci /Ca) VERRE SIC" , 
公式 中 的 Ca 为 大 气 中 C0, 浓度 。 研 究 表 明 , 黑 麦 草 和 苇 状 羊 茅 的 光 饱 和 点 大 约 在 800—1200 pmo m? s~ H 
范围 内 3 ,在 固定 光照 为 1000 umol ms 时 ,两 种 植物 均 表现 较 强 的 光合 能 力 ,因此 本 试验 光合 测定 的 光 
照 强度 设 定 为 1000 umol m^? s^', 

1.4 数据 处 理 

本 研究 的 数据 处 理 与 统计 分 析 均 采用 SPSS 17.0 和 Microsoft Office Excel 2007 软件 完成 。 采 用 Three-way 
ANOVA 分 析 物 种 水 分 和 土 层 厚度 3 种 因素 对 植物 的 各 叶片 解剖 结构 特征 和 光合 参数 的 影响 ;利用 One-way 
ANOVA 分 析 相 同 水 分 条 件 下 同一 物种 各 叶片 解剖 结构 特征 和 光合 指标 在 不 同 土 层 厚度 间 的 差异 ,P<0.05 表 
示 差 异 显 著 。 利 用 Origin 8.6 软件 作 图 。 


2 结果 


2.1 土壤 水 分 状况 
在 正常 水 分 处 理 下 (W, ) , 浅 土 组 和 对 照 组 的 土壤 含水 量 分 别 为 21.3% 和 20.28%, 均 属于 偏 湿 生境 , 深 土 
组 的 土壤 含水 量 (17.03% ) 在 适宜 范围 内 99 , 浅 土 组 和 对 照 组 的 土壤 含水 量 无 显著 差异 ,但 二 者 显著 高 于 深 
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土 组 ( 表 1) ;在 DI 水 分 处 理 中 ,3 种 厚度 土 层 的 土壤 含水 量 在 12.82% 一 14.46% 之 间 , 均 为 轻 旱 生境 ,但 浅 土 
组 的 土壤 含水 量 显著 高 于 对 照 和 深 土 组 ;在 D2 水 分 下 ,3 种 厚度 土 层 的 土壤 含水 量 在 7.29% 一 9.05% 之 间 , 均 
盟 于 中 旱 水 平 , 深 土 组 和 对 照 组 的 土壤 含水 量 显著 高 于 浅 土 组 。 此 外 ,在 3 种 水 分 处 理 下 , 浅 土 组 的 土壤 贮 水 
量 均 显 著 低 于 对 照 组 ,而 深 土 组 均 显著 高 于 对 照 组 。 两 因素 方差 分 析 结 果 表 明 ,土壤 含水 量 和 贮 水 量 受 水 分 
和 土 层 厚 度 两 种 因素 交互 作用 的 影响 而 存在 显著 差异 ( 表 2)。 


R1 不 同 水 分 条 件 下 不 同 厚度 土 层 的 土壤 水 分 状况 (均值 + 标准 误 ) 


Table 1 The soil water regime of different thickness of soil under different water treatments ( M+SD) 


r 土壤 含水 量 土壤 贮 水 量 
水 分 处 理 Soil moisture content/ % Soil water storage/g 
Water treatment 
s, Sex B s. B Sp 
Wa 21.3x1.16a 20.28x0.4a 17.03x0.88b 128.44x1.81c 340.95: 12.31b 590.92x41.1a 
DI 14.46x0.95a 13.89x0.55b 12.82x0.37b 110.142 10.9c 212.67x11.1b 389.84x34.77a 
D2 7.29+9.05b 9.05+0.41a 9.03+0.63a 33.71x0.57c 158.84«4.06b 


Ss T EH , shallow soil; Sq, : 土 层 厚度 对 照 组 ， soil control ;Sp : 深 土 组 ,deep soil; Wa :正常 供水 组 ,water control;D1: 减 水 1 2H, water reduction 
group 1;D2: 减 水 2 组 ,water reduction group 2; 不 同 小 写字 母 表示 相同 水 分 处 理 下 不 同 土 层 厚度 间 差 异 显著 (P<0.05) 


表 2 土壤 水 分 状况 的 两 因素 方差 分 析 


Table 2 Results of Two-way ANOVA test for the effects of soil thickness and water treatment on soil water regime 


F 
Sources of variation 土 层 厚 度 水 分 处 理 土 层 厚度 x 水 分 
Soil thickness Water treatment Soil thicknessXwater treatment 
df 2 2 4 
土壤 含水 量 Soil moisture content 9.3]** 131.54 *** 787** 
土壤 贮 水 量 Soil water storage 57.46*** 198.8 *** 6.13** 


ns 未 达到 显著 水 平 ( P>0.05) , * , s FI n 分 别 代表 P«0.05, P«0.01 和 P<0.001 


T 


2.0 叶片 解剖 结构 特征 


2.2.1 气孔 密度 


在 浅 土 组 , 黑 麦 草 近 轴 面 气孔 密度 在 正常 水 分 条 件 下 (W, ) 较 对 照 组 显著 增加 34.81% ,在 D1 水 分 下 也 
显著 高 于 对 照 组 ,增加 幅度 为 41.49%; 但 在 D2 水 分 条 件 下 , 却 较 对 照 组 显著 降低 45.79%。 在 深 土 组 , 黑 麦 草 
近 轴 面 气 孔 密度 在 3 种 水 分 条 件 下 均 与 对 照 组 无 显著 差异 。 黑 麦草 在 浅 土 组 的 远 轴 面 气孔 密度 在 W, DI 
和 D2 这 3 种 水 分 条 件 下 均 与 对 照 组 无 显著 差异 ， TREER 条 土 组 的 远 轴 面 气孔 密度 在 W, 和 D1 水 分 下 与 
对 照 组 无 显著 差异 ;但 在 D2 水 分 条 件 下 , 较 对 照 组 显著 降低 32.56% (图 1)。 

EREA ) 苇 状 羊 茅 近 轴 面 气孔 密度 在 正常 水 分 条 件 下 (W, ) 较 对 照 组 显著 增加 22.89% ,在 D1 水 分 下 
显著 降低 12.74% ;在 D2 水 分 处 理 中 与 对 照 组 无 显著 差异 。 在 深 土 组 , 苇 状 羊 茅 近 轴 面 气孔 密度 在 W,、D1 
和 D2 这 3 种 水 分 处 理 中 均 与 对 照 组 无 显著 差异 。 革 状 羊 茅 在 浅 土 组 的 远 轴 面 气孔 密度 在 W, 水 分 处 理 中 较 
对 照 组 显著 增加 24.65% ,在 D1 水 分 下 与 对 照 组 无 显著 差异 ,在 D2 水 分 处 理 中 显著 降低 14.66%。 在 深 土 组 
中 , 苇 状 羊 茅 远 轴 面 气孔 密度 在 W, 水 分 下 显著 降低 12.33% ,在 DI 水 分 下 显著 降低 14.4796, 1€ D2 水 分 下 与 
对 照 组 无 显著 差异 (图 1)。 

三 因素 方差 分 析 结 果 表 明 ,两 种 植物 的 近 轴 面 和 远 轴 面 气孔 密度 之 间 均 存在 显著 差异 , 且 植 物 的 近 轴 面 
和 远 轴 面 气孔 密度 受 物种 水 分 和 土 层 厚度 三 因素 交互 作用 的 影响 存在 显著 差异 ( 表 3)。 

2.2.2 ”叶脉 密度 

在 浅 土 组 , 黑 麦 草 的 叶脉 密度 在 W 和 DI 水 分 条 件 下 与 对 照 组 无 显著 差异 ,在 D2 水 分 下 较 对 照 组 显著 

增加 30%。 在 深 土 组 , 黑 麦 草 叶 脉 密度 在 W,, 水 分 条 件 下 较 对 照 组 显著 降低 7.14% ,在 DI 水 分 处 理 下 显著 增 


i 
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加 12.6% ,在 D2 水 分 下 与 对 照 组 无 显著 差异 (图 2)。 
浅 土 组 S。 [DJ EEJRBENMNAH Sc E REH Sp 


黑 麦 草 L.perenne HREF F. arundinacea 
240 r 120 - 
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E 5 g a i a a l a 
T a - EI im. f 
& E b E : * g ? i 
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E b mE 
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E E E i 
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< x 
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水 分 处 理 Water treatment 


图 1 不 同 水 分 处 理 \ 不 同 土 层 厚 度 下 黑 麦 草 和 苇 状 羊 茅 的 近 轴 面 和 远 轴 面 气孔 密度 ( 均值 + 标准 误 ) 
Fig.l The adaxial and abaxial stomatal density of L. perenne and F- arundinacea under different soil thickness and water treatments ( M+ 
SD) 
S, i EH , shallow soil; Scy : 土 层 厚度 对 照 组 ;soil control; Sp: ŽRE 2H , deep soil;W :正常 供水 组 ,water control;D1: 减 水 1 28, water reduction 
group 1;D2: 减 水 2 2H , water reduction group 25 柱 上 的 小 写字 母 表示 相同 水 分 处 理 下 不 同 土 层 厚度 间 差 异 显 著 ( P<0.05) 


表 3 植物 叶片 解剖 结构 参数 的 三 因素 方差 分 析 


Table 3 Results of Three-way ANOVA test for the effects of species, soil thickness and water treatment on leaf anatomical structure parameters 


F 
方差 来 源 E 水 分 x 土 厚 xd 物种 x 水 
Nu 物种 水 分 EEE 。 ”水 分 x 物种 TEE MALE 。 分 x 土 厚 
Source of variation x s WaterXsoil SpeciesXsoil . 
Species Water Soil thickness — WaterXspecies ] ; SpecieXwaterx 
thickness thickness DN 
soil thickness 
df 1 2 2 4 4 2 4 
; 气孔 密 
近 轴 而 了 密度 220.35 *** 15.47*** 7.02.** 15:777** 12.46 *** 5.00 ** 18,57 *** 
Adaxial stomatal density 
远 轴 面 气孔 密 
负面 气 了 密度 398.63 *** ns 5.90 ** ns ns ns 4.86** 
Abaxial stomatal density 
叶脉 密度 Vein density 2602.91 *** 5.53,^* 16.81 *** 13.33 *** 38.46 *** 12.10 *^* Tut 


在 浅 土 组 , 苇 状 羊 茅 叶脉 密度 在 W, 和 DI 水 分 处 理 中 均 与 对 照 组 无 显著 差异 ,在 D2 水 分 条 件 下 较 对 照 
组 显著 增加 16.9%。 在 深 土 组 , 苇 状 羊 茅 叶脉 密度 在 W, 水 分 条 件 下 较 对 照 组 显著 增加 9.9% ,在 D1 水 分 处 
理 中 显著 增加 20.8% ,在 D2 水 分 条 件 下 与 对 照 组 无 显著 差异 (图 2)。 

三 因素 方差 分 析 结 果 表 明 ,两 种 植物 的 叶脉 密度 间 存 在 显著 差异 ,并 旦 物种 水 分 和 土 层 厚 度 三 因素 的 交 
互 作用 对 植物 叶脉 密度 产生 了 显著 影响 ( 表 3)。 
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图 2 不 同 水 分 处 理 不 同 土 层 厚度 下 黑 麦 草 和 苇 状 羊 茅 的 叶脉 密度 ( 均值 + 标准 误 ) 
Fig.2 The vein density of L. perenne and F. arundinacea under different soil thickness and water treatments ( M+SD) 


2.3 ”光合 特性 
2.3.3. 净 光 合 速率 Pn 

黑 麦 草 在 浅 土 组 的 净 光 合 速 率 Pn 在 3 种 水 分 条 件 下 均 低 于 对 照 组 ;在 正常 水 分 条 件 下 (W。) 显著 降低 
27.3% ,在 D1 水 分 下 显著 降低 30.7% ,在 D2 水 分 下 , 黑 麦 草 在 浅 士 组 的 Pn 较 对 照 组 降低 17.7% ,但 二 者 间 的 
差异 不 显著 。 在 深 土 组 , 黑 麦 草 的 Pn 在 W, 水 分 下 较 对 照 组 显著 降低 22.1%5; 在 D1 水 分 下 显著 降低 30.6%, 
在 D2 水 分 下 , 黑 麦 草 在 深 土 组 的 Pn 较 对 照 组 增加 了 27.9% ,三 者 间 差 异 不 显著 ,但 浅 土 组 和 深 土 组 间 差 异 
显著 (图 3)。 

在 浅 土 组 , 革 状 羊 茅 的 净 光 合 速率 Pn 在 Wi 水 分 条 件 下 较 对 照 组 降低 了 26.4% ,但 二 者 间 差 异 不 显著 ， 
在 D1 水 分 下 与 对 照 组 无 显著 差异 ,在 D2 水 分 下 显著 三 降 51.9%。 在 深 土 组 , 苇 状 羊 茅 的 Pn 在 W, 水 分 条 件 
下 增加 了 58.5% ,但 与 对 照 组 的 差异 不 显著 ,在 D1 水 分 处 理 中 显著 增加 了 127.9% ,在 D2 水 分 条 件 下 与 对 照 
组 无 显著 差异 (图 3)。 

三 因素 方差 分 析 结 果 表 明 ,两 种 植物 的 净 光 合 速率 存在 显著 差异 ,并 旦 物种 水 分 和 土 层 厚 度 三 因素 的 交 
互 作用 对 植物 净 光 合 速率 产生 了 显著 影响 ( 表 4) 。 
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图 3 不 同 水 分 处 理 、 不 同 土 层 厚度 下 黑 麦 草 和 苇 状 羊 茅 的 净 光 合 速 率 Pn( 均值 + 标准 误 ) 
Fig.3 The net photosynthetic rate( Pn) of L. perenne and F. arundinacea under different soil thickness and water treatments ( M+SD) 
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表 4 植物 光合 参数 的 三 因素 方差 分 析 
Table 4 Results of Three-way ANOVA test for the effects of species, soil thickness and water treatment on photosynthetic parameters 


F 
方差 来 源 df 净 光 合 速率 Pn 胞 间 CO, TK Ci 蒸腾 速率 Tr 气孔 限制 值 Ls 
Source of variation Net photosynthetic Intercellular Leaf transpiration Stomatal 
rate carbon dioxide rate limitation 
物种 Species 1 75.86 *** 96.64 *** 68.87*** 2524*"* 
水 分 Water 2 5.97** ns ns ns 
Soil thickness s Bs A iid [^ 
水 分 x 
Kr 物种 2 3.90 * 12.49 *** 17.16 *** ns 
WaterXspecies 
水 分 x 土 厚 x wrx * 
WaterXsoil thickness 4 E S Bu PA 
物种 x 土 厚 
2 id E s s 
SpeciesXsoil thickness SE us r x 
x 水 分 x 土 厚 
物种 x 水 分 x 士 厚 4 5.44 ** 2.64 * ns ns 


SpeciesxwaterXsoil thickness 


2.3.2 胞 间 CO, 浓度 Ci .蒸腾 速率 Tr 和 气孔 限制 值 Ls 

在 浅 土 组 ,正常 水 分 条 件 下 (W。) , BAHA COKE (Ci) RIZR PS ES CT) 0G] RA F ETT. 796 
和 25.296 ,气孔 限制 值 (Ls) 与 对 照 组 相 比 显著 增加 37.596 ;在 DT 水 分 下 , 黑 麦 草 的 Ci 与 对 照 组 无 显著 差异 ， 
Tr & Ls 与 对 照 组 相 比 分 别 显 著 降低 19.4% 和 27.8965 TE D2 水 分 下 , 黑 麦 草 的 ,Ci 和 Tr 均 与 对 照 组 无 显著 差 
异 ,Ls 显著 降低 了 23.8%。 在 深 土 组 , W, 水 分 条 件 下 , 黑 麦 草 的 -Gi 和 Ls 均 与 对 照 组 无 显著 差异 ,7r 降低 
10.6% ,但 与 对 照 组 的 差异 不 显著 ;在 DI 水 分 下 ,Ci 入 与 对 照 组 无 显著 差异 ,Tr 显著 降低 了 28.6%; 在 D2 
水 分 下 ,Ci、Tr 和 均 与 对 照 组 无 显著 差异 (图 /4。 

EREHE, EX KIRT (Wa), PRAEH CO YKE (Ci) 和 蒸腾 速率 (他 ) 较 对 照 组 分 别 显著 下 
降 18% 和 56.8% ,气孔 限制 值 (Ls) 与 对 照 组 无 显著 差异 ;在 DI 水 分 下 ,Ci 显著 增加 21% ,Ls 显著 降低 32.4%， 
Tr 与 对 照 组 无 显著 差异 ;在 D2 水 分 下 ,Tr 较 对 照 组 显著 下 降 57.796, Ci 和 Ls 与 对 照 组 无 显著 差异 。 在 深 土 
组 , 芋 状 羊 茅 的 Ci.Tr I Ls 在 WDL 和 D2 这 33 种 水 分 条 件 下 均 与 对 照 组 无 显著 差异 (图 4)。 

三 因素 方差 分 析 结 果 表 明 ,两 种 植物 的 胞 间 CO, 浓 度 、 蔡 腾 速 率 和 气孔 限制 值 均 存 在 显著 差异 ,物种 水 
分 和 土 层 厚 度 三 因素 的 交互 作用 对 植物 的 胞 间 CO, 浓度 .蒸腾 速率 和 气孔 限制 值 未 产生 显著 影响 ,但 水 分 和 
土 层 厚度 两 因素 的 交互 作用 对 以 上 3 个 光合 参数 产生 了 显著 影响 ( 表 4) 。 


气候 与 植被 间 的 相互 作用 受到 土壤 过 程 的 调节 , 土 层 厚度 被 认为 是 一 个 复合 因子 ,在 土壤 养分 水 分 和 地 
下 空间 等 方面 扮演 重要 角色 :”” 。 在 喀斯特 地 区 ,土壤 的 不 连续 分 布 使 得 该 地 区 的 土壤 水 分 状况 对 降雨 变 
化 的 啊 应 存在 着 强烈 的 空 = 间 异 质 性 ， 这 种 异 质 性 使 得 生长 在 不 同 小 生境 中 的 植物 具有 不 同 的 适应 性 特征 。 
3.3. ER BYK E (Wa) , 土 层 厚度 对 两 种 草本 叶片 解剖 结构 和 光合 作用 的 影响 
在 正常 供水 条 件 下 (W, ) ,不 同 厚度 土 层 间 的 土壤 含水 量 在 很 大 程度 上 由 其 贮 水 能 力 的 大 小 和 蒸发 作用 
的 强 弱 决定 。 在 试验 中 , 浅 土 组 虽然 贮 水 能 力 弱 , 但 由 于 土 量 少 ,单位 土壤 体积 获得 的 水 分 多 ,上 且 外 界 水 分 供 
给 连续 ,使 得 其 具有 较 高 的 土壤 含水 量 , 但 总 的 贮 水 量 仍然 显著 低 于 对 照 组 。 在 浅 土 组 ,两 种 植物 的 叶脉 密度 
与 对 照 组 没有 明显 差异 ,但 黑 麦 草 的 近 轴 面 气孔 密度 和 苇 状 羊 茅 的 两 面 气孔 密度 显著 增加 。 王 学 臣 等 "发 
现 植 物 气 孔 对 水 分 亏 缺 非常 敏感 ,水 分 胁迫 时 ,在 植物 地 上 部 尚未 表现 出 任何 可 检测 的 水 分 状况 变化 时 ,气孔 
性 状 就 已 表现 出 受 抑制 的 现象 。 浅 土 组 水 分 的 不 足 可 能 会 刺激 两 种 植物 气孔 的 发 育 和 生成 ,从 而 使 其 具 
有 较 高 的 气孔 密度 ,而 两 种 植物 在 浅 土 组 叶 面 积 的 减少 也 可 能 是 导致 二 者 在 浅 土 组 表现 出 气孔 密度 增加 的 原 
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4 不 同 水 分 处 理 ,不 同 土 层 厚 度 下 黑 麦 草 和 苇 状 羊 茅 的 胞 间 CO, 浓 度 Ci ABRE Tr 和 气孔 限制 值 Ls( 均值 + 标准 误 ) 
Fig.4 The intercellular carbon dioxide ( Ci) ,leaf transpiration rate ( 7r) and stomatal limitation (Ls) of L. perenne and F. arundinacea 


under different soil thickness and water treatments ( M+SD) 


因 。 本 研究 进行 植物 光合 参数 的 测定 时 ,已 经 进行 了 69 天 的 水 分 处 理 ,植物 生长 已 经 进入 到 旺盛 时 期 ,对 水 
分 的 需求 量 较 大 , 浅 土 组 的 土壤 水 分 贮藏 显然 不 能 满足 植物 正常 的 生长 和 薰 腾 需求 ,所 以 两 种 植物 在 浅 土 组 
的 气孔 限制 值 Ls 均 有 不 同 程度 地 升 高 ,在 减少 水 分 散失 的 同时 增加 了 C0, 进 入 叶片 细胞 的 阻力 ,导致 胞 间 
CO, 浓度 Ci RIZ BEER Tr 的 下 降 ,使 得 净 光 合 速率 Pn 降低 ,与 假设 一 致 。 

在 正常 供水 条 件 下 (W,) , 深 土 组 较 大 的 土壤 体积 ( 较 多 的 土 量 ) 导致 其 单位 土壤 体积 获得 的 水 分 相对 较 
少 , 土 壤 含 水 量 显著 低 于 对 照 组 ,但 仍 在 适宜 植物 生长 的 范围 之 内 ,并 且 深 土 组 总 的 土壤 贮 水 量 显著 高 与 对 照 
组 。 在 深 土 组 , 黑 麦 草 的 近 轴 面 和 远 轴 面 气孔 密度 和 叶脉 密度 均 不 同 程度 地 低 于 对 照 组 ,这 可 能 与 其 叶 面 积 
和 叶片 宽度 的 增加 有 关 。 而 气孔 密度 和 叶脉 密度 的 降低 直接 影响 到 植物 水 分 供应 和 散失 ,所 以 黑 麦 草 在 深 土 
组 的 蒸腾 速率 表现 出 低 于 对 照 组 的 情况 。 此 外 ,在 垂直 方向 上 , 随 着 土 层 深度 的 增加 , ERR KERK” 。 
此 在 深 土 组 中 ,水 分 主要 分 布 在 较 深层 的 土壤 中 ,所 以 在 一 定 程度 上 增加 了 黑 麦 草 对 水 分 利用 的 难度 ,也 可 
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能 导致 蒸腾 速率 的 下 降 。 并 且 有 学 者 认为 气孔 密度 越 大 , 越 有 利于 植物 在 短 时 间 内 充分 利用 有 效 水 分 进行 光 
合作 用 。 宋 丽 清 等 “发现 较 高 的 叶脉 密度 有 利于 支持 较 高 的 净 光 合 速 率 。 因 此 ,尽管 黑 麦 草 在 深 土 组 的 
气孔 限制 值 和 胞 间 C0, 浓度 与 对 照 组 并 无 显著 差异 ,但 叶脉 密度 和 气孔 密度 下 降 而 引起 植物 水 分 运输 和 利用 
的 改变 ,最 终 使 得 黑 麦 草 在 深 土 组 的 净 光 合 速 率 低 于 对 照 组 。 

在 深 土 组 , 苇 状 羊 茅 的 近 轴 面 气孔 密度 与 对 照 组 无 显著 差异 ,而 远 轴 面 的 气孔 密度 显著 降低 , 相 比 于 近 轴 
面 , 远 轴 面 的 光 强 较 弱 "” ,植物 远 轴 面 的 落 腾 速率 也 较 低 '" ,而 植物 的 气孔 密度 与 气孔 导 度 间 具 有 人 负 相 关 关 
系 ,因此 苇 状 羊 茅 远 轴 面 气孔 密度 的 降低 在 促进 其 远 轴 面 对 CO, 吸收 的 同时 又 避免 了 过 多 的 水 分 散失 = 之 前 
的 研究 普遍 认为 植物 在 水 分 条 件 较 好 的 生境 中 具有 较 低 的 叶脉 密度 ,在 干旱 生境 中 通过 发 展 比较 密集 的 维 管 
束 , 增 强 植物 的 疏 导 能 力 和 支撑 能 力 ”] 。 而 在 本 研究 中 ,两 种 植物 在 D2 水 分 的 浅 土 组 具有 较 高 的 叶脉 密度 ， 
并 且 伴 随 着 叶片 宽度 的 显著 降低 ,因此 ,植物 在 干旱 生境 中 表现 出 的 较 高 的 叶脉 密度 可 能 与 叶片 宽度 的 减 小 
有 关 。 而 在 正常 供水 条 件 下 ( W, ) , 苇 状 羊 荡 在 深 土 组 的 叶脉 密度 和 叶片 宽度 均 显著 地 高 于 对 照 组 ,并 且 在 
本 研究 中 多 次 发 现 两 种 植物 在 水 分 条 件 较 好 的 深 土 组 中 (W, 和 D1 水 分 下 ) 具有 更 高 的 叶脉 密度 和 叶片 宽 
度 ,与 之 前 一 些 研究 的 结果 不 符 , 造 成 这 种 结果 的 具体 原因 还 有 待 探 究 。 -正常 供水 条 件 下 , 苇 状 羊 茅 在 深 土 组 
的 胞 间 C0, 浓度、 燕 腾 速 率 和 气孔 限制 值 均 与 对 照 组 无 显著 差异 ,说 明 对 照 组 和 深 诗 组 良好 的 土壤 水 分 条 件 
都 能 很 好 地 满足 苇 状 羊 巷 生 长 和 燕 腾 对 水 分 的 需求 ,因此 ,在 两 种 土 层 厚 度 生 境 中 CScx 和 So ) 植 物 自 身上 共有 
相似 的 水 分 条 件 , 因 而 具有 相似 的 气体 调节 表现 。 而 革 状 羊 茅 在 深 土 组 表现 出 一 定 程度 地 净 光 合 速率 增加 ， 


可 能 与 深 土 组 更 高 的 养分 可 利用 性 有 关 。 
3.2” 轻 度 缺 水 时 (D1) , 土 层 厚度 对 两 种 草本 叶片 解剖 结构 和 光合 作用 的 影响 

在 D1 水 分 条 件 下 ,由 于 水 分 减少 ,各 个 厚度 土 层 的 主 壤 水 分 状况 既 受 到 自身 水 分 贮藏 能 力 的 影响 ,也 受 
到 外 部 供水 的 制约 。3 种 厚度 的 土 层 都 属于 轻 旱 生境 , 浅 土 组 较 少 的 土 量 使 其 土壤 含水 量 仍 显著 高 于 对 照 
组 ,但 凡 水 量 显 著 低 于 对 照 组 。 相 比 于 对 照 组 , 浅 主 组 更 为 严重 的 干旱 胁迫 刺激 了 黑 麦 草 的 气孔 发 育 ,其 近 轴 
面 气孔 密度 显著 地 高 于 对 照 组 。 并 且 , 浅 土 组 严重 的 干 星 胁迫 导致 黑 麦 草 的 光合 需 官 受 损 , 遭 到 不 可 逆 的 破 
坏 ,气孔 限制 值 显著 降低 , 较 低 的 土壤 水 势 使 得 黑 麦 草 在 浅 土 组 的 蒸腾 速率 也 显著 低 于 对 照 组 ,最 终 导致 兆 光 
合 速率 显著 下 降 。 苇 状 羊 茅 在 浅 土 组 的 近 轴 面 气孔 密度 显著 降低 ,李海波 "也 发 现 , 随 着 干旱 胁迫 加 重 ,水 
稻 的 气孔 密度 先 增加 后 降低 。 严 重水 分 胁迫 时 ;光合 作用 受到 严重 影响 ,减少 了 植株 能 量 供应 ,抑制 气孔 细胞 
的 分 裂 生 长 和 分 化 ,导致 气孔 密度 下 降 ; 另 一 方面 严重 干旱 胁迫 还 会 使 植物 体内 抗 氧 化 酶 的 含量 急剧 下 降 ,而 
活性 氧 含量 增加 较 多 ,无 法 清除 ,细胞 过 早衰 老死 亡 ,从 而 使 气孔 绝对 数量 减少 ,气孔 密度 下 降 。 而 近 轴 面 气 
和 孔 密度 的 减少 也 避免 植物 过 多 的 气孔 直接 暴露 在 直射 的 太阳 光 下 ,可 以 有 效 地 减少 水 分 散失 。 叶 片 水 势 可 
能 受 干旱 胁迫 的 影响 而 降低 "1 ,导致 气孔 对 气体 进出 的 控制 力 下 降 , 气 孔 限制 值 显著 降低 , 胞 间 CO, TE S 
著 升 高 。 第 状 羊 荐 在 浅 土 组 的 蒸腾 速率 与 净 认 合 速率 均 与 对 照 组 没有 显著 差异 ,可 能 与 伟 状 羊 茅 较 高 的 抗旱 
VER XU 

在 深 土 组 , 黑 麦 草 较 浅 的 根系 不 能 有 效 地 利用 深层 土壤 中 的 水 分 ,所 以 相 比 于 对 照 组 , 黑 麦 草 在 深 土 组 获 
取水 分 的 难度 增加 ,而 叶脉 密度 的 显著 增加 也 从 侧面 印证 黑 麦 草 在 深 土 组 受到 一 定 程 度 的 水 分 亏 缺 的 影响 。 
黑 麦 草 在 浅 土 组 通过 增加 气孔 限制 值 和 降低 落 腾 速率 来 保存 体内 有 限 的 水 分 ,但 受 水 分 不 足 的 影响 , 净 光 合 
速率 仍 出 现 显著 地 降低 。 在 深 土 组 , 苇 状 羊 茅 的 近 轴 面 气孔 密度 无 明显 变化 , 远 轴 面 气孔 密度 显著 下 降 ,叶脉 
密度 与 叶片 宽度 均 显 著 高 于 对 照 组 ,说 明 深 土 组 的 土壤 水 分 条 件 比 对 照 组 更 利于 苇 状 羊 茅 的 生长 。 在 轻 度 干 
旱 的 深 土 组 中 , 苇 状 羊 茅 较 大 的 根深 有 助 于 其 从 深层 次 的 土壤 中 吸取 水 分 供 自 身 生长 和 燕 腾 , 较 高 的 叶脉 密 
度 加 强 了 其 水 分 运输 的 能 力 , 所 以 苇 状 羊 芒 在 深 土 组 的 气孔 限制 值 略 微 降低 ,蒸腾 速率 略微 高 于 对 照 组 , 净 光 
合 速率 表现 出 显著 增加 。 
3.3 重度 缺 水 时 (D2) , 土 层 厚度 对 两 种 草本 叶片 解剖 结构 和 光合 作用 的 影响 

在 D2 水 分 处 理 中 ,水 分 严重 不 足 ,外 部 供水 的 多 少 成 为 影响 3 种 厚度 土 层 土壤 水 分 最 为 重要 的 因素 。3 


http ://www.ecologica.cn 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 李 周 ”等 :不 同 水 分 处 理 下 喀斯特 土 层 厚 度 异 质 性 对 两 种 草本 叶片 解剖 结构 和 光合 特性 的 影响 731 


种 厚度 土 层 的 水 分 状况 均 为 中 旱 水 平 ,但 可 能 由 于 不 同 厚 度 土 层 的 土壤 燕 发 作用 强度 不 同 ,使 得 彼此 土壤 含 
水 量 之 间 存 在 一 定 差异 , 浅 土 组 的 土壤 含水 量 表现 出 显著 降低 ,而 深 土 组 与 对 照 组 无 显著 差异 。 此 外 , 浅 土 组 
的 土壤 贮 水 量 也 显著 地 低 于 对 照 组 ,所 以 植物 在 浅 土 组 遭受 的 干旱 胁迫 更 为 强烈 。 黑 麦草 在 浅 土 组 受 严重 干 
量 胁迫 的 影响 , 近 轴 面 气孔 密度 显著 降低 ,叶脉 密度 显著 增加 ,严重 的 水 分 胁迫 使 得 黑 麦 草 的 光合 结构 遭 到 破 
坏 , 气 孔 限 制 值 显著 降低 ,最 后 导致 次 光 合 速率 也 出 现 明显 下 降 。 苇 状 羊 茅 在 浅 土 组 的 近 轴 面 气孔 密度 与 对 
照 组 无 明显 差异 , 远 轴 面 气孔 密度 显著 降低 ,叶脉 密度 表现 出 显著 地 增加 ,说 明 苇 状 羊 茅 在 浅 土 组 遭受 到 较为 
严重 的 干旱 胁迫 ,蒸腾 速率 和 净 光 合 速率 表现 出 显著 地 下 降 。 

在 D2 水 分 处 理 中 , 深 土 和 对 照 组 间 的 土壤 含水 量 并 没有 明显 差异 。 在 研究 中 我 们 发 现 ,由 于 外 部 供水 
太 少 ,在 干燥 的 土壤 中 ,水 分 很 难 渗透 到 深层 的 土壤 中 去 ,而 土壤 表面 的 三 腾 作 用 太 强 导致 水 分 大 量 散失 ,所 
以 在 对 照 和 深 土 组 中 ,水 分 主要 集中 分 布 在 5 一 15 em 的 土 层 中 。 在 深 土 组 ,除了 黑 麦 草 的 远 轴 面 气孔 密 度 显 
著 下 降 , 两 种 植物 的 其 它 叶 片 解剖 结构 和 光合 生理 指标 在 对 照 和 深 土 组 间 均 没有 显著 差异 说 明 在 水 分 极度 
缺乏 的 情况 下 , 土 层 厚度 的 增加 在 缓解 干旱 胁迫 对 植物 的 影响 方面 并 没有 明显 的 作用 。 


4 结论 


生境 土 层 厚 度 的 差异 直接 影响 着 植物 的 叶片 解剖 结构 和 光合 特性 并且 , 随 着 水 分 减少 , 土 层 厚度 对 植物 
的 影响 表现 出 规律 性 的 变化 。 水 分 充足 条 件 下 ,植物 光合 作用 在 浅 土 中 受到 抑制 ;在 深 土 中 , 深 根 植物 ( 苇 状 
FF ) 的 光合 作用 受到 促进 ,而 浅 根植 物 ( 黑 麦 草 ) 受 到 轻微 抑制 ; 随 着 水 分 减少 , 浅 土 对 植物 的 抑制 作用 增 
强 , 深 土 对 深 根 植物 的 促进 作用 和 对 浅 根植 物 的 抑制 作用 先 增强 后 减弱 ;植物 气孔 和 叶脉 性 状 特征 随 水 分 条 
件 的 变化 在 一 定 程度 上 与 叶 面 积 和 叶片 宽度 的 变化 有 关 。 因 此 ;喀斯特 地 区 土 层 厚度 的 空间 蜡 质 性 对 植物 的 
形态 和 光合 特性 具有 重要 作用 ,并 且 影 响 着 生境 中 的 植物 对 外 部 水 分 条 件 的 响应 表现 。 
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